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Resum 
L’objectiu principal d’aquest treball és el disseny i estudi d’una pròtesi passiva capaç de ser 
fabricada mitjançant la impressió 3D. La pròtesi té per funcions principals pinçar i ser capaç 
de subjectar objectes de baix pes. El seu disseny és purament mecànic, funciona mitjançant 
uns tensors estàtics i elàstics que, a través del gir de l’articulació dominant, situada al canell 
del usuari, provoquen el moviment angular de les falanges de la mà.  
Per tal de desenvolupar dit projecte s’ha partit d’una recerca prèvia en que s’ha buscat 
informació sobre diversos aspectes que intervindran en el projecte com són el mercat actual 
de les impressores 3D i les diverses tecnologies que s’utilitzen així com els materials més 
habituals, a més d’una recerca del diversos tipus de pròtesi existents i en particular una 
cerca de projectes similars. 
Per dissenyar el prototip i fer l’estudi del moviment de la mà protèsica s’ha emprat el 
programa SOLID WORKS proporcionat per l’escola. 
Tot i que el disseny és totalment conceptual i assumint que hi haurà errors derivats del 
desconeixement a l’hora de realitzar dissenys, els resultats obtinguts es consideren 
totalment satisfactoris dins els objectius marcats en el projecte. 
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1 Introducció 
1.1 Objecte del projecte 
L’objectiu principal que es persegueix en aquest treball és el disseny d’una pròtesis passiva 
impresa en 3D. La pròtesis té per finalitat substituir un membre del cos, en aquest cas una 
mà, i ha de ser capaç de realitzar la funció bàsica de premsar. Per tal d’aconseguir aquesta 
funció és necessari que l’usuari disposi del joc de canell, ja que a través d’un tensor, serà el 
que li permetrà moure els dits protèsics. 
Un dels grans avantatges d’utilitzar la impressió 3D és abaratir els costos de les pròtesis, 
doncs una pròtesis desenvolupada amb 3D (de la mida d’una mà) té un preu d’impressió 
comprés entre 100 i 200 euros, a priori molt més econòmic que una convencional, que pot 
valer milers d’euros. Aquest fet però no treu que la qualitat sigui la mateixa, és evident que la 
convencional tindrà prestacions més bones però l’altre té l’avantatge de poder ser 
substituïda a un preu menor. Es pot dir llavors que serà més assequible. Això ens encamina 
cap al segon gran objectiu d’aquest treball que és poder penjar els plànols a Internet per tal 
que qualsevol persona pugui disposar d’ells de forma gratuïta. 
La pròtesi està dissenyada de tal manera que introduint uns pocs paràmetres s’ajusti a la 
mesura de l’usuari corresponent i ell mateix sigui capaç d’imprimir-la i muntar-la per a que 
sigui funcional. Finalment i com a últim objectiu es proposa la idea d’imprimir la pròtesi d’una 
sola peça i per això cal aprofundir en el treball que realitzen les impressores 3D a l’hora de 
realitzar articulacions. 
 
1.2 Abast del projecte 
Amb l’objectiu de facilitar la comprensió d’aquest treball és important diferenciar tots aquells 
aspectes que si s’han dut a terme dels que no s’han arribat a realitzar; tot això tenint en 
compte que el treball de final de grau té una càrrega lectiva de 12 crèdits ECTS el que 
equival aproximadament a unes 300 hores de treball. 
Aspectes que s’han dut a terme: 
- El primer que es va fer va ser un estudi previ del estat del art a dos nivells; 
d’una banda es va mirar quins tipus de pròtesi existeixen al mercat actualment 
i en funció de quines característiques es podien classificar les mateixes, i per 
altra banda es van estudiar els diferents tipus de tecnologies d’impressores 
3D. 
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- Per tal de trobar informació relativa a les impressores 3D, a fi de detallar l’estat 
de l’art del TFG es va contactar amb un membre de la fundació CIM del qual 
es va extreure informació dels diversos materials i possibilitats d’impressió per 
a realitzar articulacions de forma ininterrompuda, d’aquesta manera la pròtesi 
queda impresa en tot el seu conjunt. 
- Seguidament es va fer una recerca per Internet per esbrinar quines empreses, 
associacions o universitats es dediquen avui en dia a la creació de pròtesis 
mitjançant també impressió 3D, fruit d’aquesta cerca es va poder decidir que el 
treball tingués una vesant més filantròpica ja que en molts casos són 
col·lectius sense ànim de lucre, a més va sortir la idea de crear una pròtesi 
passiva purament mecànica funcionant amb fils elàstics i estàtics simulant 
tensors. 
- Per a la realització del disseny es van seguir una sèrie de passos amb la 
finalitat d’elaborar el projecte de forma coherent; partint d’una sèrie de càlculs 
previs elaborats amb una taula EXCEL es fan els primers dissenys de les 
falanges, i a continuació es realitzen els primers dissenys conceptuals de les 
pròtesis generals. Tots els dissenys es modelitzen mitjançant el programa 
SOLID WORKS. 
- L’estudi del moviment de la pròtesi també es fa amb el programa 
d’assemblatges que proposa el SOLID WORKS i posteriorment s’adequa la 
mateixa per complir amb unes especificacions donades. 
- Per finalitzar amb aquest treball es realitza un estudi econòmic així com un 
petit comentari sobre l’impacte ambiental. 
Aspectes que no s’han arribat a dur a terme: 
- No ha estat possible deixar tota la mà protèsica preparada perquè tan sols 
introduint un o dos paràmetres s’ajustés a les característiques (dimensions) de 
cada individu. 
- No ha estat possible la impressió d’un primer prototip sencer, per tant, tampoc 
ha estat possible realitzar un seguit de proves amb una pròtesi real per 
esbrinar la duració de la mateixa, si les mesures definides són les que 
corresponen l’estàndard humà, la força real que poden exercir els tensors... 
- No s’ha pogut acabar de dissenyar el prototip amb les dues falanges mitja i 
distal unides, però sí que s’ha realitzat l’estudi del moviment de la pròtesi fixant 
l’angle manualment. 
- No s’ha realitzat un estudi per trobar les tensions patides per la pròtesi quan 
realitza un cert moviment, per tant no s’ha acabat de concretar quin tipus de 
material és el més adequat per a la mateixa. Això hagués estat possible 
realitzar-ho amb l’ANSYS. 
- No s’ha estudiat els possibles punts de subjecció amb el cos de l’usuari. Tot i 
que sí s’ha implementat un sistema que funciona amb unes cintes velcro. 
S’entén que en el procés de disseny hi ha certes carències degut a la complexitat del 
mateix, finalment es tracta d’un treball de final de grau, tot i això s’ha intentat proposar una 
solució el més detallada possible sense perdre de vista el punt conceptual. 
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S’ha de comentar que tot allò que no ha estat possible durant la realització del treball pot 
quedar pendent per un possible treball de final de màster. 
1.3 Justificació 
El mercat de la impressió 3D està avui en dia en constant desenvolupament i cada vegada 
va agafant més força. Gràcies a l’avenç tecnològic va incorporant noves vessants com són 
les pròtesis dentals, la moda o fins i tot el menjar. La impressió 3D és un mètode econòmic 
que cada vegada adopten més mercats per proposar nous prototips dels seus productes i 
presenta l’avantatge de ser un mètode molt econòmic. 
Amb tot això no es podia trigar massa en començar a desenvolupar productes per suplir les 
necessitats de les persones. Les pròtesis en general són cares de realitzar i de mantenir, i 
combinar aquests dos àmbits, proposa una solució a aquest problema a l’abast de molta 
més gent. 
Al tractar-se d’una pròtesi d’una de les extremitats superiors del cos, és fàcilment adaptable 
a qualsevol persona en general, les mans dels sers humans són similars d’aspecte físic; 
canvien les mides però tenen les mateixes característiques i funcions bàsiques. Per aquest 
motiu i coneixent el preu d’una pròtesi sembla molt encertat deixar-les gratuïtes a través de 
portals d’Internet on un usuari en concret pugui accedir a elles, modificar-la per adaptar-la a 
la seva mesura i imprimir-la. 
La idea és poder deixar aquest model a disposició de qualsevol, de fet, les pròtesis 
proposades a Internet per diverses associacions (de forma gratuïta també) són dissenys 
desenvolupats per particulars, en moltes ocasions estudiants. 
A nivell personal  m’interessa molt conèixer i aprendre a dissenyar productes capaços de ser 
impresos amb 3D, doncs avui en dia és una tecnologia molt puntera i que de moment falta 
molt per desenvolupar, a més, el TFG té clarament una vesant filantròpica i per tant tot un 
repte per aprendre, treballar i així poder ajudar a qualsevol que ho pugui arribar a necessitar. 
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2 Estat de l’art 
En aquest apartat es pretén explicar l’estat de l’art dels  grans blocs que es tracten en el 
treball. Primerament és important conèixer els diferents tipus de tecnologia d’impressió 3D 
que ens permetran imprimir la pròtesi. Seguidament es farà una pinzellada dels diferents 
tipus de pròtesi, i per acabar i així completar la primera recerca d’informació, és important 
destacar tots aquells projectes en que també han barrejat aquests dos conceptes previs. 
2.1 Tecnologies d’impressió 3D: 
2.1.1 FUSION DEPOSITION MODELING (FDM): 
 
És la tecnologia que permet aconseguir peces utilitzant plàstic ABS (com el que s’usa en 
les joguines LEGO) o bé PLA (polímer biodegradable produït des d’un material orgànic). 
La impressió es realitza capa a capa, on a priori, s’ha realitzat una capa base que 
funcionarà de suport i que al final serà eliminada. El funcionament es basa en un 
dispositiu que escalfa un fil de plàstic fins al punt de fusió i el diposita a la capa que s’està 
realitzant. Un cop el material solidifica i es refreda (punt en que s’acaba amb una capa) 
l’extrusor es mou verticalment (gairebé imperceptible a la vista, ja que les capes són molt 
fines) per a la realització de la següent capa. 
Es tracta de la tècnica que ha popularitzat la impressió 3D i que avui en dia segueix sent la 
més utilitzada. Va ser inventada i patentada als anys 80 per l’empresa Stratasys fundada pel 
matrimoni format per Scott Crump i Lisa Crump. Degut a la patent que protegia la tecnologia 
FDM apareix una tècnica molt similar anomenada FUSED FILAMENT FABRICATION (FFF) 
implementada en impressores com les RepRap. 
Les característiques més destacables són que és la opció més econòmica i amb la qual es 
pot treballar amb una gama de colors i textures i acabats més amplia, és ideal per fer 
prototips ràpids i accepta treballar amb material de suport soluble en aigua (en l’apartat 2.2 
s’explica perquè serveix). Un cop la peça està finalitzada es pot pintar o bé processar amb 
acetona per suavitzar les imperfeccions que puguin aparèixer en ella. 
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Imatge 2.1.1.1: Tecnologia FDM. Font: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelado_por_deposici%C3%B3n_fundida 
 
Imatge 2.1.1.2: Peça impresa en 3D utilitzant la tecnologia FDM. Font: 
http://comher.blogspot.com/2013_04_01_archive.html 
 
2.1.2 TECONOLOGIES D’IMPRESSIÓ AMB LÀSER: 
S’aconsegueix una major precisió en les peces i un estalvi de temps d’impressió respecte 
les tècniques FDM o FFF, com a contrapartida es malgasta més material. Se’n distingeixen 
dos tecnologies diferents: 
a. ESTEREOLITOGRAFIA (SLA): Presenta un funcionament capa a capa 
però en aquest cas partim d’una base submergida en un tanc de resina 
on mitjançant la llum ultraviolada es cura la resina líquida i queda 
solidificada (punts en que hi toca la llum) juntament a la capa prèvia. 
Quan s’acaba de fer una capa la base descendeix per poder realitzar la 
següent. Aquesta tecnologia neix de la mà de Charles Hull abans inclús 
que les FDM i FFF. 
Una de les característiques més destacables de la tecnologia SLA és 
l’acabat que presenta, les peces són d’una gran qualitat amb detalls molt 
ben definits. També serveix per a crear prototips ràpids. Les peces tenen 
una menor resistència (comparat amb les que provenen de les tècniques 
SLS i FDM) i es recomana que s’apliqui una capa de vernís un cop 
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impresa la peça  ja que son susceptibles de decolorar-se amb la llum 
solar. Són fàcils de pintar i polir i permeten també combinacions de colors 
així com acabats metal·litzats o de silicona.  
 
Imatge 2.1.2.1: Peça impresa mitjançant la tecnologia SLA. Font: 
https://impresoras3d.com/blogs/noticias/102883975-tipos-de-impresoras-3d 
 
b. SELECTIVE LASER SINTERING (SLS): És molt similar a la tècnica SLA 
però es poden emprar molts materials més. En aquest cas s’utilitza 
material en pols (materials ceràmics, metàl·lics, termoplàstics, niló...). El 
funcionament consisteix en estendre una fina capa de material on a 
continuació el làser impacta sobre aquest (punts que volem solidificar), el 
fon a baixa temperatura i solidifica. Per fer la següent capa es repeteix el 
procés. Tot el material restant (no solidificat) pot ser reutilitzat en la 
següent impressió. En aquest cas, la tècnica es desenvolupa a la 
Universitat de Texas en la dècada dels 80. 
Pel nivell de qualitat que presenten les peces acabades és una tecnologia 
força econòmica i ideal per realitzar dissenys geomètrics complexos amb 
parts entrellaçades i mòbils. Serveix per a produccions de baix volum i 
prototips ràpids. Les peces, que també poden ser polides, són molt 
resistents a impactes, a la humitat, a líquids corrosius i aguanten 
temperatures de fins a 80ºC. 
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Imatge 2.1.2.2: Tecnologia SLS. Font: http://rapidprototypingservicescanada.com/selective-laser-
sintering-sls.php 
Seguidament es mostren dues taules comparatives entre les tres tecnologies més habituals 
on s’hi identifiquen les aplicacions més comuns de cadascuna d’elles,  la resistència, el nivell 
de detall i el cost en funció dels diversos materials que accepten. 
 FDM SLA SLS 
Aplicacion
s habituals 
1. Models conceptuals 
o funcionals 
2. Prototips destinats a 
l’anàlisi de 
prestacions abans 
de la producció final 
3. Fabricació d'eines 
i motlles 
 
1. Peces d’art d’elevat 
detall. 
2. Prototips i 
maquetes 
detallades 
3. Motlles de silicona 
per realitzar sèries 
curtes 
4. Peces ràpides 
d’alta 
resolució 
1. Dissenys amb parts 
mòbils i 
entrellaçades 
2. Series de petites 
peces 
3. Fundes per mòbils 
4. Models 
arquitectònics 
5. Hardware 
6. Electrònica 
domèstica 
7. Escultures 
Taula 2.1.2.1: Aplicacions de les diverses tecnologies. Font: 
http://www.lafactoria3d.es/servicios/impresion/materiales 
 
Materials Cost Nivell de detall Resistència 
FDM 
ABS 
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PLA 
   
Flexible (TPE) 
   
Fibra de carboni 
   
Fusta 
   
Niló 
   
PET-PETG 
   
PVA (suport) 
   
HIPS (suport) 
   
SLA 
Resina 
   
SLS 
Alumide 
   
Poliamida 
   
Taula 2.1.2.2: Materials de les diverses tecnologies. Font: 
http://www.lafactoria3d.es/servicios/impresion/materiales 
Degut a la gran quantitat de materials amb els que es pot treballar, el preu econòmic que 
tenen i el fet d’imprimir tan sols certs elements de prova de la pròtesi s’ha decidit que 
s’utilitzarà la tècnica FDM. 
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2.1.3 ALTRES TECNOLOGIES D’IMPRESSIÓ 3D: 
 
Les tres tecnologies més importants són les citades anteriorment però no són les 
úniques, a continuació es fa una breu descripció de quatre tècniques menys usades: 
 
a. POLYJET PHOTOPOLYMER: s’assimila a la impressió tradicional 
de tinta però en aquest cas la llum ultraviolada solidifica un 
fotopolímer líquid y capa a capa s’obté la peca desitjada. És un 
procés que fàcilment permet utilitzar materials i colors diferents de 
forma simultània. Tot i que a priori es inventada per l’empresa Objet 
va ser la mateixa empresa Stratasys (formada pel matrimoni 
Crump) qui l’adquireix i comercialitza. 
 
b. SYRINGE EXTRUSION: Utilitza materials viscosos i funciona 
mitjançant l’ extrusió tant en calent com en fred com una xeringa. 
S’utilitza habitualment per imprimir peces comestibles amb 
materials com per exemple la xocolata. 
 
 
c. SELECTIVE LASER MELTING (SLM) y ELECTRON BEAM 
MELTING (EBM): L’SLM és una variació del procés SLS on en lloc 
de fondre el material a baixa temperatura el fon a una temperatura 
més elevada i aquest adopta un estat més fluid. Ambdós processos 
(SLM i EBM) són equivalents, mentre el primer utilitza la llum 
ultraviolada el segon fa servir un feix d’electrons per fondre i 
posteriorment solidificar el material. 
 
d. LAMINATED OBJECT MANUFACTURING (LOM): Consisteix en 
dipositar diverses capes de material enganxades amb resina que es 
tallen gràcies a un làser i s’obté la peça desitjada. Alguns dels 
materials més utilitzats són el paper adhesiu,  làmines de metall i 
plàstic. 
 
2.2 Tecnologies d’impressió d’articulacions: 
Cal destacar que per la impressió completa de la peça que es vol dur a terme és necessària 
una impressora de com a mínim doble capçal. Les impressores de doble capçal poden 
treballar simultàniament amb dos materials diferents. El doble capçal és necessari per poder 
imprimir la pròtesi (amb un material) i les parts de les que disposarà la pròtesi en la part 
inferior de les falanges per subjectar objectes amb un altre material, més gomós per 
augmentar el coeficient de fricció. 
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En aquest petit apartat s’explica com s’imprimeixen les articulacions amb la impressió 3D. A 
través de la fundació CIM es va esbrinar com funcionen les impressores 3D a l’hora de crear 
articulacions, hi ha dos mètodes que són els principalment utilitzats: 
 
1. Les pròpies impressores generen un algoritme que crea una fina connexió entre 
dues peces que no es toquen entre si, on finalment, un cop la peça impresa i 
solidificada, es pot trencar manualment amb un petit esforç. 
 
2. Es treballa amb un material denominat de suport, habitualment s’utilitza PVA. 
Aplicant aquest mètode és necessari una impressora de doble capçal. El mètode 
és molt senzill; la peça es comença imprimint amb el plàstic desitjat i tots els buits 
que separen les articulacions s’omplen d’aquest material que és soluble en aigua, 
un cop la peça ha solidificat s’introdueix a l’aigua i aquest material en qüestió es 
dissol quedant així totes les articulacions lliures. A més de per fer articulacions 
s’utilitza també per fer estructures de suport per parts que quedaran penjades. 
 
 
Imatge 2.2: Peça creada amb material de suport. Font: http://madfab.es/2012/02/imprimir-con-material-de-
soporte-soluble-en-agua/ 
Cal destacar però que si s’utilitza la segona de les tecnologies per fabricar la pròtesi en 
qüestió seria com a mínim necessàri l’utilització d’una impressora 3D amb un triple 
capçal, un d’ells per el plàstic de la pròtesi, l’altre per la part gomosa de la plama de les 
falanges i el tercer amb el material de suport per crear les articulacions. 
2.3 Tipus de pròtesi: 
Una pròtesi és un artefacte artificial que substitueix una part del cos que falta. 
Es distingeixen 3 tipus de pròtesi diferents en funció de la seva funcionalitat; primerament 
tenim les pròtesis cosmètiques que són aquelles que intenten imitar a la perfecció qualsevol 
extremitat del cos però no presenten mobilitat alguna. En segon lloc trobem les pròtesis 
mecàniques que funcionen amb dispositius de obertura i tancament a voluntat per la tracció 
exercida per el tensor emprant cables i cintes de subjecció unides al cos. En últim lloc 
torbem les pròtesis mioelèctriques que, a través de sensors, són controlades per mitjans 
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elèctrics (bateria...). 
2.3.1 Pròtesis cosmètiques: 
La funció de les pròtesis cosmètiques, també anomenades passives-funcionals és altament 
estètica fet que provoca que en el seu desenvolupament es tinguin en consideració detalls 
com el color de la pell, les mesures dels membres relacionats (altres dits per exemple), en 
general qualsevol mesura de l’individu a la qual va destinada,  per tant són un tipus de 
pròtesis molt personals e individualitzades que ajuden a millorar la imatge corporal. 
Dins dels seus objectius principals se’n destaquen la similitud a la resta del cos, la 
lleugeresa, la comoditat i la facilitat de ser usada per l’usuari. 
Els materials més típics a l’hora d’elaborar pròtesis cosmètiques són la silicona i el PVC, 
actualment però, s’utilitza un acabat amb uretà que proporciona un acabat impermeable que 
simula la pell real. En ell es poden incloure detalls com són pigues i fins i tot el pel mateix. 
 
 
Imatge 2.3.1: Pròtesi cosmètica. Font: http://www.medicalexpo.es/prod/rslsteeper/product-74956-
458444.html 
 
2.3.2 Pròtesis mecàniques: 
Les pròtesis mecàniques o de tir també serveixen per substituir una part del cos o bé 
millorar-ne el seu funcionament, són funcionals però presenten limitacions ja que 
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requereixen d’un esforç  de tensió per realitzar diversos moviments, habitualment funcionen 
amb corretges adherides a les parts del cos mòbils de l’individu i, o bé utilitzen els 
moviments de l’espatlla, o bé el joc de canell com veurem en aquest cas. 
Els materials més utilitzats a l’hora de desenvolupar les pròtesis mecàniques a més del PVC 
o plàstic que cobreix i humanitza l’artefacte són: 
 
- Titani; per la seva lleugeresa, resistència a la corrosió, al desgast i la seva 
gran duresa proporciona solucions fiables i que perduren molt més en el temps 
però és un material molt més car.  
 
- Alumini: l’alumini té una bona resistència a la tensió així com un límit elàstic 
suficientment elevat per garantir la funcionalitat de la pròtesi. Com a 
desavantatge es pot citar la poca resistència que té a la corrosió i per aquest 
motiu s’utilitza l’acer per reforçar les zones més afectades. 
 
- Polietilè: l’estabilitat química i la resistència al desgast i la biocompatibilitat 
amb els ossos són tres de les característiques per les quals s’empra aquest 
material, que a més redueix el desgast que la pròtesi pugui produir al voltant 
de l’os. 
 
Imatge 2.3.2: Pròtesi mecànica. Font: http://protesismmssuner.blogspot.com/ 
 
2.3.3 Pròtesis mioelèctriques: 
Són pròtesis híbrides, és a dir que convinent elements mecànics amb elements elèctrics. Els 
sensors incorporats llegeixen senyals d’entrada que poden ser petites variacions de 
moviment o fins i tot contraccions musculars, seguidament són els actuadors els encarregats 
de traduir aquestes petites accions en moviments típics del membre del cos substituït. 
Existeixen diversos tipus de sensors encarregats de captar aquestes senyals musculars com 
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són sensors de canvi de volum, de tacte, comparadors de freqüència... s’escull el que millor 
s’adapta  a les necessitats de cada persona. 
A l’hora de la seva fabricació predomina també la comoditat de l’usuari, i es combina amb 
una part més estètica intentant que la mateixa presenti el mínim pes possible degut a que 
habitualment es treballa amb bateries. 
Aquest tipus de pròtesi requereix d’un treball posterior a la fabricació per tal d’ajustar al 
màxim la sensibilitat dels sensors i d’aquesta manera que l’usuari pugui desenvolupar més 
fàcilment les tasques per les quals ha estat creada. 
Els materials habitualment usats són l’alumini, el niló i les resines plàstiques com la silicona 
per obtenir sistemes més funcionals i estèticament satisfactoris. 
 
Imatge 2.3.3: Pròtesi mioelèctrica. Font: https://sites.google.com/site/bioingjeqm/xii-protesis-mioelectricas 
Els fabricants més destacats de pròtesis a nivell d’Espanya són Fillauer i Steeper, els preus 
són classificats en ambdues pàgines web dels proveïdors. Pel que fa a les pròtesis 
mioelèctriques a més d’aquests dos últims hi ha l’empresa Ottobock. 
2.4 Classificació dels projectes similars: 
La majoria de projectes d’aquest estil es fan per a suplir les necessitats dels nens; i en gran 
parts dels casos són associacions sense ànim de lucre; s’han trobat casos d’ universitats i 
inclús escoles que fabriquen aquest tipus de pròtesis per companys de classe o coneguts. 
També es troben casos d’associacions (Enabling the future) que posen a disposició a 
Internet i de forma gratuïta un conjunt de models protèsics que qualsevol persona pot 
descarregar, adaptar a les seves necessitats i imprimir.  
En la majoria de casos però, la pròtesi s’adquireix peça per peça, el que dificulta el seu 
muntatge quan no es disposa de l’extremitat en qüestió, és per això que com a objectiu s’ha 
marcat que la mà protèsica surti impresa en tot el seu conjunt. 
Seguidament se’n proposen un seguit de criteris per entendre com funcionen tots aquests 
projectes. 
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2.4.1 Gratuïtes o pagades: 
Les empreses que desenvolupen aquest producte  fan pagar el que ve a ser la 
impressió de la pròtesi, (els preus varien infinitament però ronden els 100€ en 
qüestions de material i temps d’impressió). El que no es paga és el projecte 
desenvolupat en sí mateix ja que en molts casos es parteix d’uns models definits.  
Hi ha però altres entitats com són universitats o fins i tot escoles  i alguna empresa 
sense ànim de lucre, que han desenvolupat aquests tipus de pròtesis de forma 
gratuïta. Habitualment es dona en casos d’escoles que a través de programes 
extraescolars com poden ser l’aprenentatge del CAD  ajuden a companys seus que 
presenten algun tipus de discapacitat. 
 
2.4.2 Tipus de discapacitat: 
Es defineixen molts tipus de discapacitat de les extremitats del braç  tot i que per la 
realització de pròtesis habitualment es centren en diversos nivells d’amputació de 
l’extremitat. Més endavant es parla dels diferents nivells d’amputació dels braços i de 
les mans. 
En la majoria dels casos destaquem a nens que han perdut la mà, per tant sí que 
tenen el canell per poder fer certs moviments amb la pròtesi, n’hi ha d’altres que a 
més també han perdut l’avantbraç o una part d’ell, en aquests casos però la 
complexitat de la pròtesi augmenta i l’espatlla passa a ser el motor principal per al 
funcionament de la mà. 
 
Imatge 2.4.2: Amputació de la ma amb el joc de canell. Font: http://enablingthefuture.org/which-design/ 
El desenvolupament de pròtesis impreses amb 3D de tota la extremitat superior és 
encara avui en dia complicat de manejar degut a la gran complexitat de moviments 
d’un braç, en el cas que es desenvolupi tal pròtesi el més comú és que sigui 
mioelèctirca. 
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2.4.3 Tipus d’activitat a la qual va dirigida: 
Generalment quan es desenvolupen pròtesis per a nens impreses en 3D l’objectiu 
final sol ser que el nen disposi de la capacitat suficient per agafar objectes  (que no 
siguin molt pesats) o bé per aprendre a portar una vida més autosuficient. El treball 
amb nens amb aquestes discapacitats es centra bàsicament en el seu benestar i en 
la possibilitat d’oferir una alternativa per a gaudir de petits plaers on les mans són 
necessàries: jugar, patinar, … 
En el cas de persones adultes es desenvolupen pròtesis més destinades a activitats 
concretes; destaquem en aquest punt la importància de les mateixes en l’àmbit 
esportiu.  En aquest cas cada una d’elles va destinada a facilitar o millorar la pràctica 
d’algun esport en concret ja sigui córrer (a nivell de extremitat inferior) o fins i tot 
practicar esports on l’aigua és un dels elements principals (piragüisme...) entre molts 
d’altres. 
En ambdós casos destaca la importància de poder proveir a una persona, exempta 
de fer certes activitats degut a la falta d’una extremitat, la capacitat de ser 
autosuficient en el seu dia a dia. 
 
Imatge 2.4.3: Pròtesis que permeten a l’atleta Oscar Pistorius competir a nivell d’alt rendiment. Font: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Oscar_Pistorius 
2.4.4 A mida o en sèrie: 
En tots els casos una pròtesi és un instrument realitzat per a una única persona, 
d’aquesta manera l’artefacte s’adapta molt millor a les característiques de cada 
individu; és per això que es pot parlar de pròtesi adaptables i d’aquelles que no ho 
són. 
No podem considerar una realització de pròtesis impreses amb la tecnòloga 3D en 
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sèrie però si que es pot afirmar que la gran majoria dels projectes que s’han 
desenvolupat en institucions fora de les universitats no són del tot personals. El que 
es fa és a partir d’uns patrons ja definits amb programes de dibuix (es poden 
descarregar de diferents webs sense ànim de lucre) s’agafen les mesures 
necessàries dels pacients i s’introdueixen al programa modificant així en certa 
manera la pròtesis i un cop adaptada a l’individu es procedeix a la impressió.  No 
podem dir que siguin en sèrie però si que els models ja han estat prèviament definits. 
En el cas de les universitats, el desenvolupament protèsic ha estat partint des de 
zero. És a dir treballant amb les mesures del pacient concret i el seu nivell de 
discapacitat, s’ha creat una pròtesi que s’adapta perfectament a les necessitats de 
l’individu.  
Es pot afirmar que totes aquelles pròtesis que són fabricades a través d’un 
desenvolupament en sèrie es faran pagar, així com també en certs casos, les 
pròtesis individualitzades. 
 
Imatge 2.4.4: Associacions com ‘Enabling the future’ distribueixen les seves pròtesis de forma gratuïta. 
Font: http://enablingthefuture.org/upper-limb-prosthetics/the-raptor-hand/ 
 
Vistos els diferents punts de vista a nivell del desenvolupament de pròtesis es pot definir 
el que es busca en aquest treball: una pròtesis que substitueixi una mà, sense ànim de 
lucre i adaptable amb un parell de paràmetres que sigui adequada per facilitar la vida del 
dia a dia. 
 
                                                   Pàg. 21 
 
3 Anatomia del canell i dits 
3.1 Anatomia del canell: 
En la imatge 3.1 es diferencien amb colors els ossos que formen la mà: 
1. Falange distal: vermell. 
2. Falange mitja: blau. 
3. Falange proximal: verd. 
4. Ossos metacarpians: taronja. 
5. Ossos carpians: violeta. 
 
Imatge 3.1: Ossos de la ma. Font: https://es.wikipedia.org/wiki/Mano 
3.2 Moviment del canell: 
La mobilitat de la pròtesi purament mecànica ve donada pel joc de canell per tant es 
necessari que l’usuari de l’artefacte disposi d’un cert moviment articular.  
El canell és l’articulació que uneix els ossos carps (mà) amb el cúbit i el radi (avantbraç). És 
capaç de realitzar fins a quatre moviments; el de flexió i extensió en l’eix transversal i el 
d’inclinació radial i inclinació cubital en l’eix anteroposterior. 
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El canell està format per tres articulacions: (la imatge 3.2 i la taula 3.2 mostren els noms dels 
ossos que formen les articulacions a continuació descrites) 
 
- Articulació radiocarpiana:  
També anomenada articulació de la cambra proximal del canell, està formada 
pel radi i els ossos de la primera filera que són l’escafoide, el semilunar i el 
piramidal. 
Queda coberta pels lligaments laterals, anterior i posterior. 
 
- Articulació interna de la cambra distal del canell:  
Formada per l’escafoide, el semilunar, el piramidal, el pisiforme i pels ossos de 
la segona filera que són el gran i el ganxut. 
 
- Articulació externa de la cambra distal del canell:  
Formada per l’escafoide, el trapezi i el trapezoide. 
Les articulacions interna i externa de la cambra distal del canell també les podem anomenar 
articulacions mig carpianes. 
La flexió del canell, que és el moviment que interessa de cara al funcionament de la pròtesi, 
ve donada en un 60% per les articulacions interna i externa de la cambra distal mentre que 
el 40% restant ve donada per l’articulació radiocarpiana. 
El canell té un rang de moviment a flexió des de la posició de mà neutra d’uns 70 graus a 90 
graus en casos d’hiperlàxia, mentre que el rang de moviment a extensió és d’uns 65 a 85 
graus. 
1 Radi
2 Cúbit
3 Metacarps
A Escafoide
B Semilunar
C Piramidal
D Pisiforme
E Trapezi
F Trapezoide
G Gran
H Ganxut  
Taula 3.2: Ossos de la ma 
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Imatge 3.2: Ossos de la ma. Font: https://es.wikipedia.org/wiki/Mu%C3%B1eca_(anatom%C3%ADa) 
3.3 Anatomia i moviment dels dits: 
Els cinc dits de la mà presenten 3 falanges cada un, la primera d’elles; la que està 
enganxada a la ungla té un sol grau de llibertat, només pot fer un moviment de flexió 
respecte la falange del mig, a l’igual que la segona articulació respecte la tercera falange, 
ambdues articulacions s’anomenen interfalàngiques. 
La tercera falange (proximal) , la part menys distal dels dits, presenta a més del moviment 
de flexió un moviment d’adducció i abducció respecte els altres dits de la mà (permet 
separar els dits entre ells o ajuntar-los). Aquestes articulacions s’anomenen 
metacarpofalàngiques. 
Per tant en total un dit presenta 4 graus de llibertat. 
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4 Disseny conceptual general 
4.1 Tipus de pròtesi: 
Cal recordar que l’objectiu principal d’aquest TFG és la creació d’una pròtesi de baix cos 
mitjançant la impressió 3D; per això s’ha pres la decisió de dissenyar una pròtesis mecànica 
pura. 
Per començar amb el disseny conceptual i entenen el tipus de pròtesi que es vol dissenyar 
en aquest apartat es dóna bàsicament informació de les pròtesis purament mecàniques que 
fan la funció prènsil dels membres superiors del cos. 
Primer de tot la definició de funció prènsil aplicada a un membre del cos és l’esforç que 
permet  subjectar, aguantar o estrènyer  un cert objecte. S’efectua mitjançant l’acció 
conjunta dels dits polze i l’índex o mig. Normalment s’empra per subjectar objectes de 
petites dimensions o de baix pes. 
Una altra funció que també realitzen els membres superiors és premsar amb el puny sencer; 
és la que realitzem per exemple quan agafem un got, habitualment s’usa per agafar objectes 
més pesants o quan es vol realitzar una maniobra amb més potència, és l‘acció de la mà 
amb la que més força es genera. Per premsar s’utilitza el palmell de la mà en la seva totalitat 
mentre que el polze serveix de punt de suport. 
Les pròtesis més senzilles i barates, econòmicament parlant, que podem realitzar amb 
impressió 3D són aquelles denominades passives, son pròtesis mecàniques pures amb 
funcions molt bàsiques. 
Les pròtesis mecàniques són aquelles que requereixen de certa tensió per funcionar, 
habitualment funcionen amb la contracció dels músculs que van des de l’espatlla fins 
l’avantbraç, tot i això presenten certes limitacions a nivell de moviment. 
Les pròtesis passives són aquelles on el disseny contempla únicament la part mecànica del 
cos. Dins del grup de les pròtesis passives es troben d’una banda les que es podrien 
considerar cosmètiques que són les que no presenten cap moviment (rígides com una fèrula 
o un guix) i d’altra banda les mecàniques pures que són les que introdueixen moviments a 
base de generar tensions sense necessitat d’emprar actuadors. Aquestes a més de 
funcionar amb un treball muscular, poden funcionar mitjançant el balanceig o la mateixa 
gravetat, que, transmet l’energia per a realitzar certs moviments. Arribats en aquest punt es 
decideix també implementar sistemes exclusivament d’emmagatzematge d’energia.  
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Avantatges de les pròtesis passives: 
- Gran valor estètic 
- Individuals per a cada usuari 
- Altament resistents a les tasques (depenen evidentment del material emprat) 
- Poden ser manipulades per l’altra extremitat de l’usuari 
- Molt econòmiques 
Desavantatges: 
- Molt poca funcionalitat; presenten tan sols capacitats d’adherència o subjecció 
d’objectes 
4.2 Especificacions 
En el desenvolupament d’una pròtesi per una persona que ha perdut una mà intervenen 
molts factors que s’han de definir prèviament.  
 
a. Tipus de discapacitat: Amputació de la mà: s’ha decidit que l’usuari de la 
mà protèsica sí que disposi del joc de canell que serà el que li permetrà 
realitzar la funció de premsar objectes. 
En aquest cas l’usuari de l’artefacte no ha de disposar de cap de les 
falanges de la mà ja que la pròtesi compta amb totes elles. 
b. Pes: la pròtesi de l’extremitat superior (només palmell, dits i part de 
subjecció de l’avantbraç) ha de tenir un pes de 175 grams, depenen de la 
mida de la mateixa i del tipus de material emprat però això pot variar. 
Degut a que el prototip final no ha estat imprès i tampoc s’ha decidit el 
material es proposa una aproximació del que es consideraria un pes 
acceptable. 
c. Cost: Depèn del material que s’utilitzi i de la grandària de la peça; no 
obstant i tenint en compte les dos primeres peces impreses en un 
establiment on la impressió s’efectua a un preu de 40 cèntims d’euro al 
minut és calcula un preu final aproximat de la peça dissenyada d’uns 100 
euros. 
d. Funció de la pròtesi: permetre a l’usuari la funció prènsil per poder 
subjectar objectes de baix pes i realitzar tot tipus de tasques senzilles que 
impliquin el tancament de la mà.  
 
Pàg. 26  Memòria 
 
5 Disseny detallat del primer prototip 
Tot i que a priori la idea és crear un prototip fàcilment adaptable a qualsevol usuari, on 
aquest mitjançant un programa de dibuix sigui capaç d’adaptar la mà a les seves mesures 
introduint uns pocs paràmetres, s’ha hagut de partir d’unes mesures estàndards. En aquest 
cas s’ha partit d’un primer dit agafant les meves pròpies mesures. 
5.1 Funcionament: 
El funcionament de la mà és a través de la generació de tensions que provenen del gest de 
moure l’articulació dominant (canell). El sistema funciona combinant radis i angles de gir de 
la suma de les articulacions dominades (articulacions que donen lloc al moviment relatiu 
entre les falanges que conformen els dits i la que uneix la falange proximal amb els ossos 
metacarpians). 
La pròtesi disposarà d’uns conductes per on passen els fils tensors, aquests també s’hauran 
d’ajustar perquè la distancia recorreguda del fil mantingui l’equivalència. 
 
Per entendre bé el funcionament cal explicar quina és la funció dels diferents fils que 
composaran la pròtesi final: 
 
- Fil elàstic: el fil elàstic que és el que passa per la part superior dels dits i va 
des del principi de la falange distal fins al palmell de la mà serà l’encarregat de 
fer que els dits tornin a la seva posició neutra un cop es deixi d’aplicar la força 
per doblegar els dits (força provinent de doblegar el canell transmesa a través 
dels fils estàtics). En la imatge 5.1 s’observen els conductes per on passarà el 
fil en qüestió del color verd. 
 
S’utilitzarà fil elàstic tradicional que està fet de làtex o de poliester. El làtex és 
més elàstic que el polièster però aquest últim és més resistent. El que s’ha de 
buscar és una combinació d’aquestes dues característiques ja que el tensor ha 
de ser capaç de suportar la força que farà que s’estiri però també de tornar al 
seu estat neutre un cop es deixi d’aplicar la força. 
 
- Fil estàtic: el fil estàtic (es pot usar fil de pesca) passa a través dels conductes 
de la part inferior dels dits, en ells s’ha de fer especial cura a l’hora de 
col·locar-los per acotar al màxim el desplaçament que patiran. A la imatge 5.1 
estan marcats amb color vermell i van des del principi de la falange més distal 
fins l’avantbraç on s’hi col·locarà el punt de subjecció. Com s’aprecia en les 
imatges següents (5.1 i 5.2) el fil rígid passa de la part inferior dels dits a la 
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part superior del palmell i avantbraç per permetre el moviment en funció de 
l’angle girat pel canell. 
 
Com a fil estàtic s’utilitzarà fil de pesca que està fet de niló quan és de bona 
qualitat. En el procés d’obtenció del niló es sotmeten les fibres a una extrusió i 
texturització fins augmentar la seva longitud fins a 4 vegades, això provoca 
que sigui altament resistent a la tracció i en conseqüència ideal per al correcte 
funcionament de la pròtesi.  
 
Imatge 5.1: Falanges de la pròtesi en posició neutra vistes amb un tall transversal. 
 
Imatge 5.2: Posició neutra de la pròtesi 
En la imatge 5.2 a més del recorregut dels fils marcats en color verd i vermell l’elàstic i 
l’estàtic respectivament hi ha marcat en color groc la part del fil estàtic que s’escurçarà quan 
la pròtesi exerceixi una força de pinçament. 
La imatge 5.3 que mostra la pròtesi en el seu estat de màxima flexió presenta en color groc 
la part de l’allargament del fil estàtic en l’articulació dominant. Tal i com s’observa en la 
imatge les parts que estaven pintades en groc, en estat de tensió no hi són ja que 
corresponen a l’escurçament corresponen als 90 graus teòrics girats per les articulacions 
dominades. 
El funcionament conceptual de la pròtesi diu que en estat neutre la suma de les parts 
grogues de les articulacions dominades (5.2) correspon al total de la part groga de la falange 
dominant (5.3) quan la pròtesi està en estat de màxima tensió. 
 
Pàg. 28  Memòria 
 
 
Imatge 5.3: Posició de màxima tensió de la pròtesi 
Inicialment es creu oportú que per 45 graus de gir del canell, partint des de la posició neutra, 
totes les articulacions dominades girin 90 graus cada una, per tant prenent els radis de les 
articulacions de 5, 6 i 7 mil·límetres des de l’articulació més distal a la més proximal al 
palmell de la mà, queda el radi de l’articulació dominant definit. 
La taula següent mostra en el TOTAL els mil·límetres teòrics que s’allarga l’articulació 
dominant, que són els que s’escurça la suma de les 3 articulacions dominades. 
ARTICULACIÓ Articulació dominant 1a. Art 2a. Art 3a. Art
Canell ma i f. proximal f. proximal i f. mitja f.mitja i f. distal
graus 45 90 90 90
radians 0,785398163 1,570796327 1,570796327 1,570796327
Radi Articulació (mm) 36 7 6 5
desplaçament 28,27433388 10,99557429 9,424777961 7,853981634
ARTICULACIÓ DOMINANT
TOTAL 28,27433388
ARTICULACIONS DOMINADES
28,27433388  
Taula 5.1: Allargament i escurçament teòric del fil tensor. 
   
És a dir, si el canell en posició neutra gira un total de 45 graus el fil estàtic que és el que 
actua com a tensor s’allargarà un total de 45 graus pel radi de la mateixa articulació. Al ser 
aquest fil rígid implica que si s’allarga d’una banda s’escurça per l’altra en aquest cas 
s’escurça per les articulacions de les falanges (doblegant-les) ja que en elles el fil passa per 
la part inferior de les articulacions. 
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5.2 Disseny de les primeres peces: 
El disseny de les peces es realitza a través del programa SOLID WORKS. 
La següent peça mostra la vista isomètrica de les 3 falanges que composen el dit, aquesta 
va ser la primera peça que es va dissenyar i amb la qual va ser possible la detecció de 
diversos errors que es detallaran a continuació. 
 
Imatge 5.2.1: Disseny del primer prototip d’un dels dits de la pròtesi. 
Detecció d’errors un cop impresa la primera prova: 
Gràcies a la impressió en 3D de la primera peça, es varen poder detectar els següents 
errors: 
1. La distància entre plans que formen les diferents falanges del dit era massa 
petita, en aquest cas tan sols hi havia 0.1 mil·límetres de separació entre els 
dos plans (marcats amb color verd i vermell a la següent imatge). Això va 
provocar que en el moment d’articular la peça (trencar la petita connexió que 
genera automàticament la impressora entre dues peces que no estan en 
contacte) entre les falanges mitja i proximal es trenques l’articulació per cisalla.  
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Imatge 5.2.2: Ampliació d’una articulació vista des de dalt. 
2. No quedava del tot clar si el diàmetre de les articulacions era el més adequat 
possible ja que en el cas de la primera d’elles, el moviment quedava molt 
restringit possiblement degut a la poca separació entre plans, la segona 
s’havia trencat per cisalla. 
Els radis de les articulacions en els 3 casos estan separats per 0.5 
mil·límetres. 
 
Imatge 5.2.3: Tall transversal de les falanges del primer prototip. 
 
 
Es va decidir realitzar una altra prova canviant els paràmetres que es consideraven erronis: 
 
- Separació entre plans (verd i vermell en la següent imatge) de 1 mil·límetre 
- Els diàmetres dels radis de les articulacions en aquest cas no eren iguals. 
 
o 1a articulació: diferència de radis de 0.75 mil·límetres.  
o 2a i 3a articulació: diferència de radis de 0.5 mil·límetres. 
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Imatge 5.2.4: Vista frontal del primer prototip. 
 
Imatge 5.2.5: Tall transversal del primer prototip (diferents radis d’articulació). 
D’aquesta segona prova se’n extreuen diversos resultats: 
 
- La separació entre radis idònia és de 0.5 mil·límetres. Tot i que sembla que 
amb una mesura una mica mes acotada (de l’orde de 0.1-0.3 mm) ja hauria de 
funcionar, en funció de la qualitat de la impressora que escollim i del material 
podia no ser suficient perquè quedés una articulació lliure de fregament, 
finalment es decideix fixar 0.5 mil·límetres ja que el joc que deixa es pot 
considerar quasi nul. 
 
- Es considera que la separació entre plans és excessiva, doncs en la peça 
impresa el joc lateral té una marge força rellevant, es decideix acotar una 
distància de 0.5 mil·límetres de separació. 
 
En les dues, si ens fixem en les figures on s’ha realitzat una partició per el pla transversal a 
la peça es remarquen les zones (color groc en la figura 5.2.5) per on passaran els fils que 
formaran el tensor de la pròtesis per a que funcioni, més endavant s’explicarà la modificació  
que s’aplica finalment perquè es compleixin les condicions de desplaçament. 
5.3 Disseny final de les falanges: 
Es decideix per qüestions de facilitat de càlcul del desplaçament del tensor que tots els dits 
de la peça siguin de la mateixa mida. 
Amb tot el que hem extret de les primeres proves s’acaba determinant com quedaran els 
dits de la pròtesi final, finalment les mesures aplicades són les següents: 
 
1. Llargada: 96 mil·límetres 
2. Grossor:  
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a. Punt més distal: 10.8 mil·límetres 
b. Punt més proximal: 15.6 mil·límetres 
3. Alçada: 
a. Punt més distal: 8 mil·límetres 
b. Punt més proximal: 14 mil·límetres 
4. Articulacions: 
a. Radi interior: 5 mil·límetres 
b. Radi exterior: 6 mil·límetres 
5. Diferència entre plans que separen les falanges: 0.5 mil·límetres 
6. Diàmetre dels forats on passaran els fils del tensor: 
a. Fils elàstics (per sobre): 2 mil·límetres 
b. Fils estàtics (per sota): 1.5 mil·límetres 
 
Imatge 5.3.1: Disseny final de les falanges i cotes. 
 
Imatge 5.3.2: Tall transversal de les falanges finals. 
Com es veu en la imatge 5.3.1 s’afegeixen unes pestanyes d’un material extra (color verd) a 
la part inferior dels dits que seran impreses amb un material més tou amb una base de 
goma que augmentarà el coeficient de fricció a l’hora d’agafar objectes per a una millor 
subjecció dels mateixos. 
És per això que mínim és necessari imprimir la pròtesi amb una impressora de doble capçal. 
En el cas que les articulacions es vulguin imprimir emprant un material de suport serà 
necessari imprimir-la amb una impressora que disposi de tres capçals. 
Durant tot el procés de disseny es fa una simplificació a nivell de les falanges i s’ha decidit 
que totes elles siguin iguals. D’aquesta manera es facilita l’estudi dels desplaçaments 
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provocats pels angles girats. En aquesta simplificació s’inclou també el dit polze, que com 
disposa dels mateixos radis articulats treballarà de la mateixa manera que les demés 
falanges. 
5.4 Disseny de les peces per separat: 
Les peces es realitzen totes per separat amb el programa SOLID WORKS, per després, ser 
unides per les articulacions (creades amb les pròpies peces) mitjançant el programa 
d’assemblatges que proporciona el SOLID WORKS amb la finalitat de realitzar l’estudi del 
moviment de la mateixa. 
5.4.1 Falange distal:  
 
Imatge 5.4.1: Falange distal. 
La falange distal és la més llunyana a la mà. Té un gruix que va des d‘11 mil·límetres (part 
més distal) fins a 12 mil·límetres. Els radis són de 4 i 5 mil·límetres des del més distal fins al 
que unim a la falange mitja respectivament i la llargada de l’eix entre radi i radi és de 20 
mil·límetres. 
5.4.2 Falange mitja: 
Tal i com s’observa en la imatge 5.4.2 la falange mitja té les dues parts superiors dels punts 
articulats quadrades per evitar el moviment de les falanges cap a dalt (moviment a extensió). 
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Imatge 5.4.2: Falange mitja. 
 
La falange mitja té una llargada de 30 mil·límetres i els radis són de 5 i 6 mil·límetres units a 
la falange distal i a la falange proximal respectivament. 
5.4.3 Falange proximal: 
 
Imatge 5.4.3: Falange proximal. 
La falange mitja té una llargada de 35 mil·límetres i radis de 6 i 7 mil·límetres units a la 
falange mitja i al palmell de la mà respectivament. 
Les peces que es veuen en les imatges 5.4.1, 5.4.2 i 5.4.3 pintades amb color lila són les 
parts d’un material més gomós per facilitar l’adherència amb les peces que es vulguin 
subjectar. Amb tres simples relacions de posició queden fixes en el punt  que les volem i 
d’aquesta manera no es mouen a l’hora de realitzar l’estudi de moviment. 
5.4.4 Palmell de la mà:  
El palmell de la mà queda acotada per una distància entre el punt de gir amb la part de 
l’avantbraç (subjecció) i la part on passen els fils estàtics de 36 mil·límetres per complir amb 
les especificacions del disseny. 
En la part del palmell on s’hi articulen les falanges proximals veiem unes petites pestanyes 
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que serviran de punt de fixació per als fils elàstics. Es decideix lligar-los en aquest punt ja 
que només actuen quan els dits han de tornar a la seva posició neutral entenen que els fils 
elàstics al passar per sobre de les articulacions dominades s’estiraran quan els dits flexionin 
cap a baix. 
En la part inferior del palmell trobem també uns entallats que són els punts de subjecció amb 
la mà de l’usuari, per ells es farà passar un tipus de cinta com per exemple el ‘velcro’ per 
subjectar la pròtesi. 
Com en el disseny de la falange mitja, el palmell presenta la part superior quadrada dels 
punts articulats amb la falange proximal per evitar que aquesta treballi més del premés a 
compressió. 
La distància per introduir la part del canell és de 52.8 mil·límetres. 
 
Imatge 5.4.4: Palmell de la ma. 
 
5.4.5 Part de subjecció en l’avantbraç: 
La part de subjecció de l’avantbraç també disposa d’unes pestanyes per on s’hi fixaran els 
fils estàtics, a més també s’hi han dissenyat dos entallats com en el cas del palmell per 
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permetre una correcta subjecció amb el braç del usuari. 
Té les mesures següents: 
- Llargada: 95 mil·límetres 
- Radi pel canell: 60 mil·límetres 
- Radi per la part final del braç: 73 mil·límetres 
 
Imatge 5.4.5: Part de subjecció amb l’avantbraç. 
 
5.5 Punts de subjecció de la pròtesi amb el cos de l’usuari: 
Com s’observa en les imatges 5.4.4 i 5.4.5 la pròtesi disposa de dos punts de subjecció amb 
el cos de l’usuari, el primer d’ells al palemll de la mà (5.4.4) i el segon a l’avantbraç (5.4.5). 
El mecanisme funciona amb unes cintes velcro que passen per les ranures (marcades amb 
color vermell a les imatges corresponents). 
La ranura del palmell té una llargada de tres centímetres i en cas que l’amputació sigui de 
tan sols les falanges serveix per garantir que la peça quedi ben subjecta amb la part més 
distal de l’extremitat de l’usuari. Les dues ranures de l’avantbraç tenen una longitud de 
quatre centímetres i aquestes són sempre operatives, és a dir que sempre seran les 
encarregades de subjectar la pròtesi al braç de l’usuari. S’ha decidit crear-ne dues 
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separades en lloc d’una (a la part de l’avantbraç) per optimitzar la subjecció, cada una d’elles 
en funció del diàmetre de l’avantbraç exercirà una força diferent. 
La imatge 5.5 mostra una visió general de l’aspecte de la pròtesi amb totes les parts unides 
entre sí. 
 
Imatge 5.5: Vista isomètrica de la pròtesi. 
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6 Estudi del moviment 
6.1 Estudi del moviment de la part de les falanges: 
S’usa el programa d’assemblatges del SOLID WORKS per determinar els graus relatius que 
les falanges es mouen entre elles: 
 
Imatge 6.1.1: Disseny final de les falanges. 
 
 
Imatge 6.1.2: Detall de les relacions de posició per fixar les gomes a les falanges. 
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En la imatge (6.1.2) adjunta s’observen les relacions de posició que fan possible 
l’assemblatge de les tres falanges juntament amb les seves respectives gomes. 
Per poder realitzar l’estudi del moviment es fixa una de les peces per que les altres girin al 
seu voltant lliurement. La peça fixada és la que en la imatge de les relacions de posició 
(6.1.2) està marcada amb una (f),  les que queden lliures estan marcades amb un símbol (-)  
i si ens fixem veiem que la goma corresponent la peça fixada no té cap símbol, això és degut 
a que a pesar de no estar fixada tampoc es pot moure ja que les tres relacions de posició 
que té amb una peça prèviament fixada impedeixen el seu moviment. 
Per entendre millor el moviment es farà un tall a la peça de manera que quedarà visible el 
seu interior, així podrem observar els conductes per on passaran els fils del tensor. 
 
Imatge 6.1.3: Tall transversal per visualitzar el pas dels fils. 
La imatge 6.1.3 mostra un dels dits de la ma en la seva posició neutra, en ell podem veure 
els conductes diferenciats per colors; pel color verd hi passa el fil elàstic encarregat de tornar 
els dits a la seva posició neutra un cop desaplicada la força, pel color vermell hi passa el fils 
estàtic encarregat de produir el moviment. 
 
Imatge 6.1.4: Tall transversal en posició de màxima extensió. 
Primer de tot s’estudia el moviment a compressió dels dits, tal i com es veu en la imatge 
6.1.4 i degut al disseny de la falange mitja hi ha tres punts de col·lisió marcats en color 
vermell que eviten que les falanges es puguin desplaçar cap amunt, aquest cert marge que 
s’ha donat és degut a que com que ha de passar el fil elàstic per l’interior de les falanges ha 
de tenir un cert espai per sortir-ne i no poden estar en contacte permanent, ja que sinó el fil 
no treballaria correctament. 
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A traves del SOLID WORKS podem esbrinar quins són aquests angles mínims relatius entre 
les diverses falanges que es donarien en la situació de la imatge 6.1.4. 
ARTICULACIÓ 1a. Art 2a. Art 3a. Art
f.mitja i f. distal f. proximal i f. mitja palma i f. proximal
graus 176,18 172,68 172,84  
Taula 6.1.1: Graus mínims entre les falanges a extensió 
A continuació es determinen els angles mínims de treball a flexió: 
 
Imatge 6.1.5: Tall transversal en posició de màxima flexió. 
ARTICULACIÓ 1a. Art 2a. Art 3a. Art
f.mitja i f. distal f. proximal i f. mitja palma i f. proximal
graus 86,65 93,77 81,72  
Taula 6.1.2: Graus mínims entre les falanges a flexió. 
Com s’observa en la imatge 6.1.5 els conductes per on passarà el fil estàtic queden quasi 
perfectament alineats això juntament amb la taula 6.1.2 d’angles ens permetrà esbrinar el 
desplaçament (en mm) total del fil tensor quan passa per les diverses articulacions 
dominades. 
                                                   Pàg. 41 
 
ARTICULACIÓ 1a. Art 2a. Art 3a. Art
f.mitja i f. distal f. proximal i f. mitja palma i f. proximal
graus 86,65 93,77 81,72
radians 1,512327797 1,63659524 1,426283065
radis 5 6 7
desplaçament total 7,561638984 9,819571438 9,983981453  
Taula 6.1.3: Desplaçament del fil estàtic en posició de màxima flexió. 
La suma total del desplaçament de les tres articulacions dominades és de 27.365 
mil·límetres.  
S’aplica la fórmula per trobar l’error que s’ha comès respecte els valors reals de 
desplaçament. Cal recordar que la pròtesi es dissenya de tal manera que per un allargament 
corresponent a 45 graus girats de l’articulació dominant la suma dels escurçaments de les 
tres articulacions dominades ha de ser la mateixa. De la taula 5.1 se n’extreu el valor teòric: 
Error = ଶ଼.ଶ଻ସିଶ଻.ଷ଺ହ
ଶ଼.ଶ଻ସ
= 0.0321 
L’error aproximat és d’un 3.21%. Error que es considera acceptable. 
6.2 Estudi del moviment de l’articulació dominant: 
Com s’ha mencionat amb anterioritat la part dominant de la pròtesi té una radi d’actuació de 
36 mil·límetres per compensar els desplaçaments de les articulacions dominades, la línea 
vermella de la imatge 6.2.1 simbolitza el pas del fil tensor quan la pròtesi es troba en la seva 
posició neutra. 
La imatge 6.2.1 també presenta un tall per poder veure l’articulació dominant, a l’igual que 
en el cas de la falange mitja s’ha fet quadrada per la part superior per evitar que la pròtesi es 
doblegui cap a dalt. 
 
Imatge 6.2.1: Tall transversal a l’articulació dominant. 
Pàg. 42  Memòria 
 
 
Aquesta característica en l’articulació dona lloc a que la pròtesi tan sols es doblegui un angle 
de 11.58 graus (a extensió) abans no hi hagi la col·lisió (punt marcat amb un cercle amb 
color vermell) amb la part del palemll de la mà. La imatge 6.2.2 mostra aquest cas. 
 
Imatge 6.2.2: Tall transversal a l’articulació dominant en posició de màxima extensió. 
El canell d’una persona permet un angle a flexió d’uns 70 graus aproximadament, en aquest 
cas no s’ha limitat mecànicament aquest moviment ja que ja queda limitat a través del 
moviment de les falanges i el tensor que les uneix amb l’avantbraç. 
Pel que fa la flexió a 45 graus que és el que interessa per que les falanges dobleguin en la 
seva totalitat permesa: 
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Imatge 6.2.3: Tall transversal a l’articulació dominant en posició de flexió a 45 graus. 
Per qüestions de disseny del prototip l’allargament del tensor per la part de l’avantbraç no el 
podem calcular mitjançant la formula del radi, ja que entre la pròtesi i el fil no sempre hi ha 
contacte, en aquest cas es troba a través de l’eina de mesurar que proposa el SOLID 
WORKS. 
L’allargament total del fil és de (41.18+64.71)-80=25.89 mil·límetres, altra vegada si 
calculem l’error tenint en compte l’allargament teòric del fil de 28.274: 
Error = 28.247ି25.89
28.247
= 0.0843 
Es té en aquest cas un error aproximat del 8.43 % força més elevat. Aquest error pot ser 
degut al disseny del prototip. 
6.3 Moviment conjunt: 
S’espera que el moviment de la pròtesi sigui simultani i equivalent. 
D’una banda s’ha vist l’escurçament del fil tensor produït per les falanges que és d’un total 
de 27.365 mil·límetres i per altra l’allargament provinent de la part de l’articulació dominant 
que és de 25.89 mil·límetres. 
D’aquests resultats, tot i tenir en el segon cas un marge d’error d’un 8.5% aproximat es pot 
treure la conclusió que per aconseguir un escurçament de les falanges aproximadament 
Pàg. 44  Memòria 
 
d’uns 90 graus (màxims que permet el disseny, la taula 6.1.2 conté els valors exactes) és 
necessària una flexió de més de 45 graus. 
De fet si es repeteix la operació però en aquest cas doblegant l’articulació dominant fins a 50 
graus es troba que l’allargament del fil tensor és de 28.22 mil·límetres. El que ens porta a un 
error aproximat  del 0.19 % que es considera acceptable, tenint em compte que l’error de 
l’escurçament de les falanges és d’un 3.21% podem situar l’angle màxim de flexió de la 
pròtesi entre els 45 i 50 graus. 
Ara bé, si el que es vol es subjectar objectes hi ha un detall que cal destacar: Els fils estàtics 
del tensor estan lligats a l’extrem de la falange distal, fet que provocarà que aquesta sigui la 
primera que es doblegarà. 
Per aquest motiu és decideix també estudiar el desplaçament del fil tensor des de que 
comença a girar l’articulació dominant fins que acaba en el seu màxim situat entre els graus 
determinats. 
Si es torna a mirar la taula d’angles girats per les falanges: 
ARTICULACIÓ 1a. Art 2a. Art 3a. Art
ma i f. proximal f. proximal i f. mitja f.mitja i f. distal
graus 81,72 93,77 86,65
radians 1,426283065 1,63659524 1,512327797
Radi Articulació (mm) 7 6 5
desplaçament 9,983981453 9,819571438 7,561638984
TOTAL
ARTICULACIONS DOMINADES
27,36519187  
Taula 6.3: Graus i desplaçaments de les falanges en posició de màxima flexió. 
S’observa que els primers 7.56 mil·límetres d’escurçament provindran del doblegament fins 
a 86.65 graus (màxim permès) de la falange distal, que corresponen a un total de 0.21 
radians (emprant el radi dominant de 36 mm) és a dir 12.03 graus. 
L’estat resultant de la pròtesi en aquesta situació és el següent: 
 
Imatge 6.3.1: Vista de l’alçat de la pròtesi durant els primers graus d’angulació. 
                                                   Pàg. 45 
 
Seguint aquest procediment la següent falange en doblegar-se és la mitja (un total de 93.77 
graus) fins que l’articulació dominant arriba a 12.034 més els graus corresponents a un 
desplaçament de 9.819 mil·límetres que equivalen a 15.628 graus per tant un total de 
27.663 graus, la situació protèsica és la que s’indica a continuació: 
 
Imatge 6.3.2. Vista de l’alçat de la pròtesi en un punt mig d’angulació. 
L’ últim cas de tots és quan la pròtesi es troba en el seu estat de màxima flexió, ja estudiat 
prèviament. 
L’error que es detecta de realitzar aquestes comprovacions és que al doblegar-se inicialment 
la primera de les falanges, seguidament la segona és un estat en que la pròtesi com a molt 
arriba a pinçar un objecte d’un diàmetre (si es posa per cas un cilindre) de 17.397 
mil·límetres, poc més que un gruix de centímetre i mig. 
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Imatge 6.3.3: Ampliació de les falanges per trobar el radi màxim admès. 
Fet que no interessa per un bon ús de l’artefacte.  
Per aquest motiu es decideix dissenyar un segon prototip en que la falange distal i la falange 
mitja disposin d’un cert angle però fix.  
Arribats en aquest error es decideix tornar a fer una ullada als projectes ja existents que 
disposen d’aquesta tecnologia purament mecànica mitjançant tensors a base de fils, i 
s’observa que en la gran majoria de pròtesis dissenyades la falange distal i la falange mitja 
s’uneixen sense articulació possible però amb un cert angle que harmonitzi l’estat dels dits 
protèsics. 
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6.4 Vista isomètrica del primer prototip: 
 
Imatge 6.4: Vista isomètrica del primer prototip. 
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7 Disseny i estudi del segon prototip 
7.1 Modificació de les falanges: 
Per facilitar la tasca de disseny del segon prototip es decideix conservar la totalitat de la 
pròtesi i tan sols s’afegeix el canvi de fixar un angle entre les dues falanges així com eliminar 
la restricció de posició a extensió ja que ja no serà necessària. 
Per comoditat en el disseny s’elimina la restricció de posició quan es crea la peça al SOLID 
WORKS per això en la imatge 7.1.1 no es veu l’angle entre les dues falanges però si 
s’aprecia que el radi d’articulació que uneix les falanges mitja i distal ha passat a ser rodó. 
Un dels altres canvis aplicats ha estat eliminar els conductes per on passaven els fils elàstic i 
estàtic de la falange distal degut a que ja no seran necessaris. La imatge 7.1.1 també 
reflecteix aquest canvi. 
 
Imatge 7.1.1: Tall transversal de les falanges. 
En la imatge 7.1.2 es denota un angle fixat entre les dues falanges en qüestió de 45 graus. 
L’angle fixat es fa mitjançant una relació de posició d’inclinació entre la planta de la falange 
distal respecte la planta de la falange mitja. Aquest canvi es modifica directament en l’eina 
d’assemblatges del SOLID WORKS. 
 
Imatge 7.1.2: Vista de l’alçat de les falanges. 
A partir d’ara es parlarà de les dues falanges juntes referides com a falange distal i la del mig 
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quedarà eliminada. 
7.2 Modificació a l’articulació dominant: 
Cal destacar però, que a més de la unió de les dues falanges (distal i mitja) s’introdueix un 
petit canvi en el radi de l’articulació dominant per equivaler altra vegada l’allargament i 
escurçament del fil tensor. 
Per a realitzar tal canvi cal calcular aquest radi de nou. La taula 7.2 mostra la nova situació 
de radis i desplaçaments teòrics que esmentaran totes les articulacions: 
ARTICULACIÓ Articulació dominant 1a. Art 2a. Art
Canell ma i f. proximal f. proximal i f. distal
graus 45 90 90
radians 0,785398163 1,570796327 1,570796327
Radi Articulació (mm) 26 7 6
desplaçament 20,42035225 10,99557429 9,424777961
ARTICULACIÓ DOMINANT
TOTAL 20,42035225
ARTICULACIONS DOMINADES
20,42035225  
Taula 7.2: Càlculs teòrics de la nova situació de la pròtesi. 
Com s’observa en la taula 7.2, en aquest cas l’articulació dominant ha de tenir un radi 
d’actuació de 26 mil·límetres, introduint una petita modificació al SOLID WORKS la part del 
palmell de la mà amb unió a l’avantbraç queda modificada de la manera següent: 
 
Imatge 7.2: Pas del fil estàtic per l’articulació dominant. 
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Aquest nou model deixa el pas del fil tensor en 25.39 mil·límetres. El que ens deixa un nou 
allargament teòric (imposant un angle de 45 graus) de 19.941 mil·límetres. 
7.3 Estudi del moviment:  
7.3.1 Estudi del moviment de les articulacions dominades: 
El moviment relatiu entre les falanges és el mateix que en l’estudi anterior però eliminant 
l’articulació més distal. 
D’aquesta manera la taula de graus mínims a extensió és la mateixa eliminant la columna 
corresponent a l‘articulació prèviament eliminada: 
ARTICULACIÓ 2a. Art 3a. Art
f. proximal i f. distal palma i f. proximal
graus 172,68 172,84  
Taula 7.3.1.1: Graus mínims en posició de màxima extensió. 
La imatge de les falanges de la pròtesi en aquest estat varia lleugerament com s’observa en 
la 7.3.1.1: 
 
Imatge 7.3.1.1: Tall transversal en estat de màxima extensió. 
També es pot remarcar que els punts de col·lisió entre les falanges segueixen sent els 
mateixos. 
Ara bé, el que interessa estudiar és el moviment a flexió. En aquest cas la taula de resultats 
obtinguda (7.3.1.2) mostra les variacions d’angles respecte els 90 graus teòrics així com les 
variacions del desplaçament del fil. 
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ARTICULACIÓ 1a. Art 2a. Art
ma i f. proximal f. proximal i f. distal
graus 81,72 93,77
radians 1,426283065 1,63659524
Radi Articulació (mm) 7 6
desplaçament 9,983981453 9,819571438
TOTAL
ARTICULACIONS DOMINADES
19,80355289  
Taula 7.3.1.2: Resultats pràctics en flexió màxima. 
La imatge 7.3.1.2 mostra el resultat de les falanges de la nova pròtesi en el seu estat de 
màxima flexió així com els punts de col·lisió: 
 
Imatge 7.3.1.2: Estat de màxima flexió. 
 
En aquest cas la suma dels escurçaments de les articulacions dominandes és igual a 19.803 
mil·límetres. Es torna a calcular l’error respecte el desplaçament teòric (veure taula 7.2): 
Error = ଶ଴.ସଶିଵଽ.଼଴ଷ
ଶ଴.ସଶ
= 0.0302 
Es troba un valor del error de 3.02%, molt similar al trobat anteriorment, també es dona per 
vàlid. 
7.3.2 Estudi del moviment de l’articulació dominant: 
En aquest cas, a l’haver modificat tant el palmell de la mà com la part de subjecció a 
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l’avantbraç es tornen a calcular tant els valors a extensió com a flexió. 
En el cas del màxim moviment a flexió l’angle que s’assoleix és de 12.56 graus. 
 
Imatge 7.3.2.1: Estat de màxima extensió de l’articulació dominant. 
La situació de l’articulació en estat neutre deixa una distància total entre els punts de càlcul 
de 45.83 mil·límetres com s’indica a continuació: (imatge 7.3.2.2) 
 
Imatge 7.3.2.2: Posició neutra de l’articulació dominant. 
Mentre que si s’estudia el desplaçament del fil quan l’angle a flexió és de 45 graus (angle 
teòricament imposat perquè la pròtesi treballi doblegant les falanges a 90 graus) es troben 
els resultats següents: 
 
Imatge 7.3.2.3: Posició de màxima flexió de l’articulació dominant. 
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Un total del desplaçament de 64.38 mil·límetres. El que deixa l’allargament del tensor en un 
total de 64.38-45.83=18.55 mil·límetres. 
Si es compara mitjançant el resultat teòric es troba un error del 6.98%. Aproximadament un 
7%, lleugerament més baix que el trobat amb el prototip número 1. Aquest error del 7% 
també es deu en part a característiques del disseny. 
Error = ଵଽ.ଽସଵିଵ଼.ହହ
ଵଽ.ଽସଵ
= 0.0698 
7.3.3 Moviment conjunt: 
Com en el cas anterior el moviment de la pròtesi ha de ser simultani i tot el que s’escurça el 
fil tensor provinent de la suma de les articulacions dominants és el que s’allarga el fil 
provinent de l’articulació dominant. 
Com s’ha observat l’escurçament pràctic a flexió és de 19.803 mil·límetres mentre que 
l’allargament és de 18.55 mil·límetres. Això evoca en la mateixa situació que anteriorment, 
realment perquè la pròtesi arribi en el seu estat de màxima flexió serà necessari que 
l’articulació dominant superi els 45 graus. 
Si es mira l’escurçament en funció dels angles recorreguts trobem la situació següent: 
Primerament s’obté el doblegament de la falange distal fins que el fil (en el punt de 
l’articulació dominant) pateix un allargament de 9.819 mil·límetres, que, amb un radi 
d’actuació de 25.39 mm equival a un total de 22.158 graus. 
En aquest cas la situació de la pròtesi és la que mostra la imatge següent: 
 
Imatge 7.3.3.1: Vista de l’alçat de la pròtesi en un punt mig d’angulació. 
Si seguim amb l’esforç que produeix el gir de l’articulació dominant ens trobem amb la 
situació de màxima flexió. 
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Per posar el mateix exemple que en el cas anterior i poder així comparar ambdós prototips 
s’estudia quina mida de cilindre podrà agafar la pròtesi. 
Tal i com mostra la imatge 7.3.3.2 la pròtesi és capaç de pinçar  un objecte d’un diàmetre de 
31.532 mil·límetres. 
 
Imatge 7.3.3.2: Ampliació de les falanges per determinar el màxim radi admès. 
 
Es pot augmentar aquest diàmetre si disminuïm l’angle entre les falanges mitja i distal (en 
aquest cas es troben a 45 graus).  
Per posar un últim exemple si s’imposa un angle de 35 graus fix entre ambdues falanges el 
radi màxim admès és de 35 mil·límetres. 
 
7.3.4 Vista isomètrica de la segona pròtesi: 
Al ser el disseny d’un prototip falten detalls com són l’arrodoniment de certes cantonades. 
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Imatge 7.3.4: Vista isomètrica del segon prototip. 
Pàg. 56  Memòria 
 
8 Estudis futurs 
En aquest apartat m’agradaria recordar tots aquells aspectes citats en el treball que han 
estat impossibles de desenvolupar i que serien interessants de cara a seguir amb el 
projecte: 
- Primerament l’estudi de tensions aplicades a la peça en el moment de fer 
esforços de càrrega. Això hauria permès la determinació del material més 
adequat per la impressió de la pròtesi. Un possible programa per a tal efecte i 
del qual a través de la universitat en coneixem els conceptes bàsics és 
l’ANSYS. 
 
- Seguidament s’haurà d’imprimir la pròtesi per tal d’avaluar, fent proves, la seva 
resistència a la càrrega, la seva durabilitat, si provoca rascades, si s’ha 
d’incorporar un material fet d’espuma per facilitar d’adaptació amb el canell, 
l’ergonomia de la pròtesi, entre d’altres aspectes rellevants. 
 
- Una de les modificacions possibles als prototips de la pròtesi seria 
implementar el tensor elàstic mitjançant uns molles capaços de realitzar la 
mateixa funció. Per a tal efecte caldria realitzar també l’estudi de les tensions 
aplicades en aquest tensor quan l’articulació dominant gira per tal de subjectar 
objectes, a més d’una recerca i estudi dels molles disponibles per trobar el 
més adequat. 
 
- Per seguir treballant en el correcte funcionament i adequar la pròtesi per que 
sembli més real es proposaria fer un estudi de totes les falanges per separat, 
cadascuna amb les seves mesures i graus pertinents. En particular s’hauria de 
focalitzar en el moviment del polze ja que avarca un grau més ampli de 
moviment lateral i no disposa de falange mitja. 
 
Cal remarcar com ja s’ha citat en l’abast del projecte que totes aquestes propostes podrien 
arribar a ser realitzades en cas de finalitzar el màster i continuar amb aquest treball durant el 
treball de final de màster. 
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9 Impacte ambiental 
Qualsevol producte té un impacte ambiental que dura el que dura la vida del mateix. 
Generalment és un procés que es pot dividir en quatre etapes diferents; disseny del 
producte o artefacte, construcció, període d’ús i reciclatge del mateix. 
Per definir un valor del impacte ambiental existeix el que es coneix com a petjada ecològica 
que representa l’àrea de terra o aigua i volum d’aire ecològicament productius per generar 
els recursos emprats durant el cicle de vida de cert producte. 
Si es miren les etapes del cicle de vida del producte per separat, en la primera d’elles, la de 
disseny, la petjada ecològica es gairebé nul·la ja que la quantitat de recursos emprats és 
pràcticament zero. Durant l’etapa de construcció del producte, trobar el valor de la petjada 
ecològica pot tenir un cert sentit si es considera una producció d’aquest tipus de pròtesi en 
massa, si no, pel que fa un sol prototip, es torna a observar que els recursos utilitzats més 
enllà del plàstic de la impressió tornen a ser molt escassos. 
Val a dir que en tot procés de construcció es generen una sèrie de residus que han de ser 
reciclats, tot i que, si parlem de la pròtesi en qüestió, en funció de quin tipus d’impressió 
s’utilitzi aquests residus són molt pocs, doncs aplicant la tècnica FDM que és amb la que 
s’han imprès les primeres peces, i tractant-se de plàstic ABS (un termoplàstic) la quantitat de 
material de desfets és la placa de suport que s’usa per començar a imprimir la peça i 
habitualment sol ser d’un gruix molt petit. 
Cal destacar que tot i que les impressores 3D poden imprimir amb materials basats en PVC 
no són recomanables degut a les dioxines que es generen durant la seva combustió. 
Tanmateix, aquestes, habitualment empren plàstics de tipus ABS que contràriament no són 
contaminants. 
Probablement l’etapa on menys residus es generen és la més llarga de totes, la de l’ús del 
producte, en ella com a molt es poden generar desfets a l’hora de substituir peces que s’han 
fet malbé o residus tòxics a l’hora d’emprar productes per al manteniment de la pròtesi. 
Aquests últims han de ser dipositats en containers especials. 
Tots els residus de les 3 generats en les dos etapes anteriors han de passar un tractament 
de reciclatge a l’igual que en la última etapa del producte. Finalment i per tal de minimitzar la 
petjada ecològica, un cop la pròtesi ha fet la seva funció, és necessari tractar tots els residus 
que deixa. En aquest cas i com que en la majoria de plàstics emprats per les impressores 
3D són termoplàstics; és a dir que es fonen quan s’escalfen són fàcilment reciclables i per 
tant són materials recuperables. 
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10 Estudi econòmic 
El pressupost d’aquest treball es pot dividir en dues parts; d’una banda el cost de fabricació 
de la peça i per altra banda el cost d’enginyeria. 
10.1 Pressupost de fabricació: 
El pressupost de fabricació en aquest cas engloba el cost de tots els materials empleats per 
la impressió de les primeres falanges impreses. 
Dites peces de mostra es van imprimir en un establiment a raó de 0.4 euros el minut, la 
primera peça va tardar un total de 30 minuts en ser impresa, el que deixa el preu de la peça 
en 12 euros. La segona peça va tardar un total de 50 minuts en ser impresa i per tant amb 
un cost de 20 euros.  
La suma de les peces de les dues probes que es van realitzar és de 32 euros. 
Si la pròtesi s’hagués imprès s’hauria d’incloure en aquest pressupost el cost de impressió 
de la peça, el cost de les cintes velcro per la subjecció de la pròtesi així com els costos dels 
fils (elàstics i estàtics) que s’utilitzaran per el funcionament de la mateixa.  
10.2 Pressupost d’enginyeria: 
El cost d’enginyeria equival als honoraris que rep l’enginyer encarregat del disseny del 
prototip així com els costos provinents dels softwares empleats. En aquest cas i al tractar-se 
d’un treball de final de grau nomes es tindran en consideració les hores dedicades a 
desenvolupar el treball. El TFG té una càrrega lectiva de 12 crèdits ECTS, cada crèdit té un 
pes en hores d’unes 25 hores/crèdit. El que deixa un total de 300 hores per desenvolupar el 
disseny i estudi del prototip.  
A més s’ha de tenir en compte el preu de les llicències que s’han usat durant el període 
lectiu en que s’ha desenvolupat el TFG, és a dir mig any. 
A continuació es presenta una taula resum amb els costos pertinents on s’observa que el 
cost final d’enginyeria és de 9.260 euros. 
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Cost anual de la llicència €
SOLID WORKS 8500
TOTAL
Hores €/hora Cost €
50 15 750
40 40 1600
110 30 3300
50 30 1500
50 15 750
300 7900
TOTAL 9.260 €
Costos de Software
Costos de Disseny
Cost del període del projecte € (*)
1360
1360
Documentació
Disseny conceptual
Disseny CAD
Estudi moviment
TOTAL
Redacció del projecte
 
Taula 9.2: Costos d’enginyeria. 
 
(*) El cost estimat del SOLID WORKS ve donat per la següent fórmula: 
Cost= ଼ହ଴଴
ଵ଴଴଴
∗ 160 = 1360 €. 
Les 1000 hores corresponen a una estimació de l’ús anual del programa mentre que les 160 
hores són les dedicades al disseny del CAD i a l’estudi del moviment (també realitzat amb el 
SOLIW WORKS) d’ambdós prototips. 
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11 Planificació 
A l’hora de realitzar qualsevol treball és primordial organitzar les diferents activitats del 
mateix per tal d’obtenir un resultat estructurat i coherent. Amb la finalitat d’establir una línea 
temporal per desenvolupar el projecte es decideix realitzar un llistat de totes les tasques que 
s’han de dur a terme per mantenir el fil del desenvolupament del treball. 
La llista de les activitats així com les dates d’execució de les mateixes es detalla a 
continuació: 
 
 
1. Recerca d’informació: Estat del art 
12-09-201602-10-2016 
a. Impressores 3D 
 
b. Pròtesis 
 
c. Projectes similars 
 
2. Estudi de l’anatomia relativa al 
membre superior del cos 19-09-201625-09-2016 
3. Disseny conceptual de la pròtesi i 
especificacions 25-09-201625-10-2016 
4. Disseny detallat del primer prototip 
25-10-201612-11-2016 
5. Estudi del moviment del primer 
prototip 12-11-201630-11-2016 
6. Disseny i estudi del segon prototip 
01-12-201622-12-2016 
7. Estudis futurs 
27-12-201607-01-2017 
8. Impacte ambiental 
27-12-201629-12-2016 
9. Estudi econòmic 
04-01-201707-01-2016 
10. Conclusions 
27-12-201607-01-2017 
11. Redacció del projecte 
27-12-201615-01-2017 
12. Entrega i presentació del treball 
18-01-201710-02-2017 
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D’aquesta manera elaborant un diagrama de Gantt l’estructura del desenvolupament del TFG és la següent: 
  
12/09/2016 02/10/2016 22/10/2016 11/11/2016 01/12/2016 21/12/2016 10/01/2017 30/01/2017
Recerca d'informació: Estat del art
Impressores 3D
Pròtesis
Projectes similars
Estudi de l'anatomia relativa al membre superior del cos
Disseny conceptual de la pròtesi i especificacions
Disseny detallat del primer prototip
Estudi del moviment del primer prototip
Disseny i estudi del segon prototip
Estudis futurs
Impacte ambiental
Estudi econòmic
Conclusions
Redacció del projecte
Entrega i presentació del treball
Inici
Duració
 
Diagrama de Gantt del projecte. Elaborat amb EXCEL.
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12 Conclusions 
12.1 Comparació dels dos prototips: 
Per començar la comparativa entre les dues propostes proposades es comença parlant 
entre les diferencies que hi ha en el disseny de les pròtesis: 
 
- Falanges: 
La primera pròtesis presenta tres falanges rectes amb dues articulacions entre elles mentre 
que el segon prototip presenta dos falanges, una d’elles (proximal) és la mateixa que en el 
cas anterior i l’altra (distal) en que s’uneixen dos trams rectes amb un angle de 45 graus. 
Entres aquestes dues falanges també s’hi disposa una articulació mòbil. 
 
- Palmell de la mà: 
Les dues tenen la mateixa llargada i disposició, tan sols varia l’alçada de la mateixa per 
qüestions de disseny. La primera té un radi d’actuació (punt on passa el fil per l’articulació 
dominant) de 36 mil·límetres i la segona de 26 mil·límetres aproximadament. 
 
- Avantbraç: 
Les dues parts de subjecció de la pròtesi tenen la mateixa llargada però al igual que passa 
amb el palmell de la mà per qüestions de disseny teòric una la primera presenta una alçada 
major que la segona. 
Pel que fa el disseny no es pot determinar quina d’elles seria més funcional que l’altra. 
En quant a desplaçaments trobats i donat que els mateixos són diferents no es poden 
comprar numèricament però si que es pot esbrinar en quina d’elles es comet un error menor 
real respecte els desplaçaments teòrics.  
En aquest cas predomina el segon prototip respecte el primer. Tot i presentar ambdues 
propostes un error d’escurçament d’un al voltant d’un 3% la segona denota un error 
d’allargament un tant més petit, aproximadament d’un 7 % respecte el 8.5% d’error del 
primer prototip. 
Finalment i amb la finalitat de destacar la funcionalitat de l’artefacte amb la segona d’elles 
l’usuari arriba a agafar una peça d’un diàmetre major, (31.457 mil·límetres sobre 17.397), 
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pràcticament el doble. 
Amb tots aquests resultats, tot i ser la primera d’elles una simulació més real d’una mà (tres 
falanges articulades) s’escull com a òptim conceptualment el segon prototip, evidentment 
entenen que degut a la inexperiència a l’hora de dissenyar artefactes les dues presenten 
limitacions en el disseny. 
12.2 Conclusions generals:  
Un cop finalitzat aquest treball de final de grau és moment de valorar tot el que he après en 
el procés i tot el que m’ha faltat per desenvolupar. 
El primer a destacar és la importància d’haver pogut aplicar part del que se’m ha ensenyat 
durant el grau d’enginyeria en tecnologies industrials, al cap i a la fi un treball de final de grau 
busca que l’estudiant barregi tants conceptes com pugui de totes les assignatures cursades 
per un correcte desenvolupament del mateix. 
El fet d’escollir un treball de disseny i posterior estudi del prototip m’ha resultat un procés 
enriquidor i dinàmic però també força laboriós, finalitzat el mateix no tinc cap dubte en voler 
cursar el màster en enginyeria en tecnologies industrials per adquirir els màxims 
coneixements possibles de cara una futura inserció laboral. 
L’objectiu del projecte era el disseny d’una pròtesis capaç de ser impresa en 3D, i tot i que 
no ha estat possible la impressió del mateix no descarto la possibilitat de fer-ho de cara la 
presentació del treball. Tot i això estic del tot satisfeta amb la feina realitzada i puc donar per 
complert l’objectiu principal del projecte. 
Amb el mateix he après més profundament eines que prèviament s’havien estudiat a l’escola 
com és el SOLID WORKS, ara bé, voldria destacar el fet que no he pogut desenvolupar un 
treball d’ANSYS del que segurament n’hauria extret resultats molt satisfactoris. 
Vull remarcar la importància que està adoptant avui en dia la impressió 3D en tots els 
àmbits, doncs entrant en aquest món m’he n’he adonat que moltes empreses comencen a 
implementar aquesta tecnologia en el seu dia a dia i entendre el seu funcionament em 
permet en un futur moure’m amb més comoditat i tenir la certesa saber com es 
desenvolupa. 
Finalment m’he n’he adonat també que el món del disseny en general no tan sols és emprar 
un programa de dibuix i realitzar els plànols d’una peça o objecte determinat. El procés de 
disseny és multidisciplinari, combina la part de dibuix d’una banda, amb coneixements de 
materials, de resistència de materials, de mecànica fonamental, d’informàtica... d’altra 
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banda, tots ells igual o més importants. 
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13 Agraïments 
Primer de tot vull agrair aquest treball al que ha estat el meu tutor en aquest projecte. Emilio 
Angulo Navarro gràcies pel suport dedicat aquest quadrimestre i pels coneixements 
aportats. 
Seguidament m’agradaria fer menció i agrair als dos professors del departament de 
resistència de materials Maria Magdalena Pastor i Josep Maria Font que em van facilitar la 
comunicació amb el tutor del projecte. 
Donar les gràcies a l’escola per donar-me accés de forma gratuïta al programa de dibuix 
SOLID WORKS i per l’ensenyament del mateix. 
També m’agradaria donar les gràcies als membres de la fundació CIM per ensenyar-me els 
conceptes bàsics de la impressió 3D així com als col·laboradors de FabCafe de Barcelona 
per la impressió de les primeres mostres. 
Finalment agrair als meus pares Sílvia i Joan Carles pel seu suport incondicional i per pagar 
els meus estudis d’enginyeria industrial, al meu germà Marc i a la meva bessona Sandra per 
passar aquests últims anys al meu costat. 
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